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1．背景 
アスファルト混合物は粘弾性特性などの複雑な性
状を持ちわせているため，アスファルト混合物の疲
労，損傷メカニズムに関して未解明な部分が多い．
舗装に用いられるアスファルトバインダ(以下バイ
ンダ)は，加熱混合時の熱や，供用中の日射などによ
り劣化が生じる．また，高速道路で基層混合物のは
く離に起因した破損の発生が散見されるようになっ
た報告 1)から，水が舗装内部に浸透し滞水するとア
スファルト混合物内のはく離が進行し，ひび割れや
骨材剥離などの原因となるとされている． 
既往の研究では，熱や紫外線による劣化 2)の評価
と，水の影響による剥離を評価 3)4)は行われているが， 
水によってバインダがどのように変化するか，バイ
ンダが劣化すると混合物にどんな変化が生じるか，
水によって劣化が進行するかなどは未解明で，各劣
化要因によってどのような影響が生じるかを包括的
にまとめることは今後の道路管理において必要であ
ると考えられる．  
2．目的 
本研究ではアスファルト混合物の劣化を，バイン
ダ単体とアスファルト混合物の二つの点から評価し，
熱と水がアスファルト混合物に与える影響を調べ，
それぞれの劣化要因がアスファルトにどのような影
響を及ぼすかを包括的に評価することを目的とする． 
3．試験対象 
(1)種類 
混合物の評価には，一般道路の表層や高機能舗装
の基層など，道路舗装において最も使用される密粒
度混合物を用いた．バインダはストレートアスファ
ルト 60/80(以下，ストアス)を使用する． 
(2)劣化比較 
以下の 3 つの劣化条件でバインダと混合物を用意
し比較を行う． 
・劣化なし 
・気中養生(120℃の恒温槽で 1 週間養生) 
・水中養生(60℃の水槽で 1 週間養生) 
気中養生(以下，熱劣化)は混合時や締固め時相当
の劣化を想定しており，水中養生(以下，水劣化)は
夏場の滞水状態という，供用中の舗装にとって最も
過酷な状態を想定している． 
(3)劣化方法 
バインダの劣化には，直径 215mm の平皿に膜厚
1mm にバインダを均したものと，100ml のビーカを
使用した．混合物は，ホイールトラッキング試験供
試体や，マーシャル供試体を作製後，型枠のまま劣
化させた． 
4．試験概要 
 (1)バインダ評価試験 
a) ダイナミックシアレオメータ(DSR)試験 
劣化に伴うバインダの動的粘弾性状の変化を評価
するために，舗装試験法便覧に準拠した方法で DSR
試験を行った．本研究で使用した DSR 試験の装置を
写真-1に示す．試験条件は表-1に示す．この試験は
平行に配置した 2 枚の円形プレートの間に試料をセ
ットし，任意の周波数で上部プレートを回転振動さ
せたときのトルクを測定し，そこから得られた応力，
ひずみとそれらの位相差に基づいて粘弾性特性を評
価する．プレートの直径とギャップは，10～30℃の
低温時は直径 8mm，ギャップ 2mm，40～60℃の高
温時は直径 25mm，ギャップ 1mm である．  
 
 
 
 
供試体寸法 円形 
10～30℃ 40～60℃ 
 
直径 8mm 25mm 
 
厚さ 2mm 1mm 
回転角速度 10rad/s 
試験温度 10～60℃ 
 
 
 
 
 
 
試料 
表-1  DSR 試験 試験条件 
写真-1 DSR 本体と概要図 
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本研究では，バインダの粘性に強く関係する位相
角と，バインダの硬さに相当するせん断複素弾性率
に着目して評価を行う．  
b) 赤外分光光度計(FT-IR)  
赤外分光光度計(以下 IR)は，ある条件下で分子振
動の周波数と等しい振動数の赤外光が吸収され，そ
れ以外は透過することを利用して，対象物の分子構
造や状態を把握するために用いる． 
本研究では，IR で得られる 1700cm-1 の波数に着目
する．この波数はカルボニル基を示し，対象物内の
酸素が増えることで，この波数の吸光度が低下する．
IR を用いることで劣化したバインダの酸化を評価
する． 
(2)混合物評価試験 
a) 圧裂試験 
アスファルト混合物の圧裂強度を評価する試験で
ある．供試体中心軸に間接引張力が働くため，骨材
の噛み合わせなどの影響を受けずにバインダの付着
力を評価できる． 試験は舗装試験法便覧に準拠した
方法で行ったが，劣化によって載荷速度が結果に大
きく影響すると考え，載荷速度を変更して行った．
試験条件は表-2 に示す． 
b)カンタブロ試験 
 アスファルト混合物の骨材飛散抵抗性を評価する
試験である．劣化させた供試体を回転させ摩耗させ
ることで，端部から骨材の飛散が生じる．供試体の
重量変化から骨材の損失率を比較することではく離
の影響を評価する．通常はポーラスアスファルト混
合物に用いる試験であるが，本研究の劣化条件であ
れば劣化による結果の違いを評価することが可能で
ある．試験は舗装試験法便覧に準拠した方法で行い
試験温度は 10℃で行った． 
c)push-pull 一軸疲労試験 
push-pull一軸疲労試験は，SHRP でLytton らによ
って採用され，その後Di Benedetto やKimらによって
改良された． 
この試験の特徴は，供試体の中央部断面に一様な
応力とひずみが作用することである． 
本研究で使用した push-pull 一軸疲労試験装置は，写
真-2に示すとおりであり，載荷装置，試験槽，制御
装置および記録装置から構成されている．供試体上
部のロードセルが上下することで供試体にひずみを
生じさせる．供試体に生じるひずみは，供試体の円
周上に 120°間隔で配置した 3 基の差動トランス（ゲ
ージ長さ 80mm）から，それらの平均ひずみとして
得られる．試験条件を表-3に示す． 
ひずみ制御による一軸疲労試験では，ストアスの 
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スティフネスSは図-1のように低下することが知ら
れている．本研究では既往の研究を参考に，スティ
フネスSが応力の安定する初期スティフネス sS  (載
荷500回)が50%低下した時を破壊とみなし，その時
の回数を破壊到達載荷回数とした． 
5.試験結果 
(1)バインダ 
a)DSR 試験 
位相角は劣化の違いに関わらず温度が上がると大
きくなる．すなわち粘性体に近づく．ここで，バイ
ンダは劣化すると位相角が低下し，複素弾性率が上
供試体寸法 円筒形(マーシャル供試体) 直径 101.6mm，高さ 63.5mm 
載荷速度 10，30，50mm/min 
試験温度 10℃ 
供試体寸法 円筒形 直径 75mm，高さ 120mm 
制御モード ひずみ制御 
載荷波形 正弦波，5Hz 
ひずみ振幅 100  
試験温度 10℃ 
表-3  pull-push 一軸疲労試験 試験条件 
表-2  圧裂試験 試験条件 
図-1 スティフネスの変化例 
写真-2 疲労試験機全体図と差動トランス 
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昇することが知られている．温度変化に伴う位相角
の変化を図-2に，温度変化に伴うせん断複素弾性率
の変化を図-3に示す．  
劣化別で比較すると，水劣化ではバインダの粘性
の低下や複素弾性率の上昇は確認できなかった．ま
た，ビーカで熱劣化させた場合も水劣化と同様に劣
化なしと比べて顕著な差が確認できなかった．しか
し，平皿で熱劣化させたバインダには著しい硬化と
粘性の低下を確認することができた．このことから，
熱を受ける環境で空気との接触面積が大きいときに
バインダの劣化が進行すると言える．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b)劣化に伴う酸素量の変化 
 各劣化のバインダの IR の結果を図-4に示す．バ
インダを熱劣化させたことで，バインダ内の酸素量
が増加していることが確認できた．この影響でバイ
ンダが硬化したと考えられる．水劣化では酸化が確
認できなかった．つまり，水によってバインダに酸
化による劣化が生じることはない． 
(2)混合物 
a)圧裂強度によるひび割れ抵抗性 
 混合後に劣化させた供試体を用いて圧裂試験を行
った．載荷速度の違いによる圧裂強度の変化を図-5
に示す．データは 3 回の試験の平均である．水で養
生することで圧裂強度は低下する．また，載荷速度
が速くなるに従い劣化後の強度差が小さくなる． 
通常この試験は 50mm/min で行うが，この試験で劣
化を評価するにはアスファルトの強度が低下する低
速条件が望ましいと考えられる． 
図-6 には水で劣化させるタイミングを変更したと
きの圧裂強度の変化を示す．水で劣化させたバイン
ダで供試体を作製したものと，劣化なしのバインダ
で供試体を作製したあとに水で劣化させたものであ
る．バインダを水劣化させ作製した供試体は，劣化
なしと比べて圧裂強度の低下が見られなかったこと
から，バインダと骨材の付着が水の介在により低下
し，圧裂強度が低下したと考えられる． 
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図-4  FT-IR によるバインダの吸光度の変化 
図-2  DSR によるバインダの位相角の変化 
図-3  DSR によるバインダの複素せん断弾性率の変化 図-5  載荷速度の違いによる圧裂強度 
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図-6  水劣化のタイミングの違いによる圧裂強度の変化 
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b)カンタブロ試験によるはく離抵抗性 
図-7に各劣化のカンタブロ試験の結果を示す．混
合後に劣化させた供試体を用いて試験を行った．デ
ータは 3 回の試験の平均である．熱劣化では劣化な
しと比較して大きな差は確認できなかった．バイン
ダの酸化による硬化では，アスファルト混合物のは
く離は生じない．それに対して，水劣化では骨材損
失率の著しい上昇が確認できた．圧裂試験とカンタ
ブロ試験の結果から，水の影響で混合物のはく離が
生じていると考えられる． 
c)繰返し載荷よるスティフネスの変化 
 図-8に混合後に劣化させた供試体の劣化別のス
ティフネスの変化を示す．データは各劣化 3 回の試
験を行った．劣化なしに対して熱劣化では初期ステ
ィフネスが約 12％増加したが，破壊到達回数が 1/5
に低下した．これは，バインダの硬化が原因で混合
物全体が硬化したためと考えられる．水劣化では初
期スティフネスが約 9％低下し，破壊到達回数が 1/20
まで低下した．これは水の影響ではく離が生じたこ
とで小さなひずみにも耐えられず突発的な損傷が生
じたと考えられる． 
6.まとめ 
 本研究で得られた知見を以下に示す． 
(1)バインダ 
 熱が影響するとバインダの酸化による硬化が生
じる．それに対して，水の影響はほとんどなく，
水に触れた状態で放置しても，バインダの硬化
や酸化は生じない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 熱を受ける環境で空気との接触面積が大きいと
劣化が進行する． 
(2)混合物 
 水の影響で圧裂強度が低下する． 
 混合物の破壊試験でバインダの劣化を評価する
には低速条件が望ましい． 
 バインダと骨材の付着は水が介在することで低
下し，ひび割れへの抵抗性が低下する．熱の影
響はないと考えられる． 
 混合物に生じるはく離は水の影響が大きく，熱
の影響はないと考えられる． 
 熱によって混合物の硬化が生じるが，繰り返し
荷重への疲労強度が低下する．水の影響ではく
離が生じると少ない載荷回数でも供試体の破壊
が生じてしまう． 
7.結論 
本研究により検討した結果，熱の影響によってバ
インダの酸化による硬化が生じる．その結果，圧裂
試験のような一定の方向に力がかかり続ける載荷に
は強度が上昇するが，繰り返しの荷重による疲労強
度は低下してしまう．これは，バインダが硬化した
ことで混合物全体にも硬化が生じたことが原因であ
ると考えられる． 
水がアスファルトに触れていてもバインダが酸化
して硬化するような劣化は生じない．しかし，混合
物の状態で水に触れていると，骨材とバインダに水
が介在するようになり，付着する力は低下すると考
えられる．その影響で混合物内にはく離が生じ，ひ
び割れへの抵抗性や疲労強度の低下が生じ，突発的
な破壊を生じやすくなると考えられる．  
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図-7  カンタブロ試験による骨材損失率 
図-8  疲労試験によるスティフネスの変化 
